Модифицированные древесные пластики без добавления связующих by Дедюхин, В. Г. et al.
УДК 674.812+678.5.02
В.Г. Дедюхин, В.Г. Бурындин, Н.М. Мухин,
Н.В. Петровых
(Уральский государственный лесотехнический 
университет)
МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ДРЕВЕСНЫЕ ПЛАСТИКИ 
БЕЗ ДОБАВЛЕНИЯ СВЯЗУЮЩИХ
Показано, что при получении древесного пластика без 
добавления связующих модификация древесины низкомо­
лекулярными органическими веществами (уротропином и 
карбамидом) улучшает свойства пластика. Под воздействи­
ем температуры и влаги эти продукты разлагаются на ам­
миак, формальдегид и углекислый газ, которые участвуют в 
химических реакциях образования пластика. Получены 
уравнения, которые позволяют рассчитать, как влияют мо­
дификаторы, влажность и температура прессования на те­
кучесть пресс-композиции и свойства пластика (модуль уп­
ругости, токсичность)
Введение
В деревообрабатывающих производствах образуется большое количе­
ство отходов (опилки, стружка, пыль), которые не находят полного и рацио­
нального использования. Эти отходы, как правило, чистые и сухие, в основ­
ном из хвойных пород древесины.
Лесопромышленный комплекс Свердловской области -  это мощная ба­
за не только по заготовке древесины и ее последующей переработке, но и по 
формированию огромного количества техногенных отходов [1]. Большая 
часть этих отходов может быть эффективно использована путем получения 
из них пресс-материалов с последующим прессованием из них изделий раз­
личного назначения в закрытых пресс-формах.
Древесные пластики без добавления связующих (ДП-БС) обладают вы­
сокими эксплуатационными свойствами, часто значительно превышающими 
свойства цельной древесины и древесных пластиков с применением синтети­
ческих связующих (табл. 1) [2, 3 ].
Технология получения изделий из мелких древесных частиц без добав­
ления связующих известна давно [2]. Однако эта технология не находит ши­



















































































































































































































































































































































































































разования пластика происходит в пресс-форме при ее охлаждении под давле­
нием. Поэтому производительность оборудования получается низкой, а рас­
ход тепла большой.
Предлагаемая технология прессования на принципе выносных пресс- 
форм и использование в качестве тепло- и хладоносителя воздуха позволяют 
повысить производительность в пять и более раз по сравнению с традиционной 
для такого материала технологией, и значительно сократить расход тепла [4].
О бзор  л и т е р а т у р ы
Для улучшения технологических свойств пресс-композиции и эксплуа­
тационных свойств цельной древесины и пластиков на ее основе широко ис­
пользуется модификация древесины аммиаком [5].
Разработано несколько технологических вариантов обработки цельной 
древесины и древесных частиц аммиаком. Наиболее часто модифицируют пу­
тем пропитки газообразным аммиаком (парами аммиака) в количестве 5 % от 
массы древесины или обрабатывают 25%-ным водным раствором аммиака [5].
Под действием аммиака древесные частицы становятся более мягкими, 
они легче деформируются, образуя более тесный контакт между собой. Оп­
тимальное количество аммиака зависит от влажности древесных частиц, тем­
пературы прессования и составляет3 - 6 %  [5].
В работе [5, с. 21-36 ] показано, что обработка сосновых опилок аммиа­
ком в количестве 5,8 % эквивалентна добавке 2,5 % фенолоформальдегидно- 
го связующего (рис. 1). Модификация древесных частиц аммиаком дает по­
вышение прочности пластика на 68 % и понижение водопоглощения на 51 %, 
по сравнению с пластиком из не модифицированных опилок.
Показатели
пластика
Не модиф. Аммиак ФФС
□  Прочность при изгибе, МПа ■  Водопоглощение, % □Разбухание, %
Рис.1. Влияние на свойства пластиков модификации древесины 
аммиаком (5,8 %) и ФФС (2,5 %)
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Большую роль на пластифицирующие свойства древесины оказывает 
ее влажность. Увеличение влажности в пределах 8-12 % приводит к повыше­
нию прочности на 42 % и уменьшению разбухания пластика на 68 % на осно­
ве модифицированных аммиаком сосновых опилок [5].
Известен ряд технологий, когда цельную древесину или мелкие дре­
весные частицы модифицируют карбамидом.
По мнению ряда авторов, модификация древесины карбамидом связана 
прежде всего с поликонденсационными процессами карбамида, лигнина и 
легкодоступной фракции гемицеллюлоз [6].
В работе [7] указывается, что карбамид вступает в ассоциацию с гид­
роксильными группами компонентов древесины с образованием водородных 
связей. Это подтверждается ростом полосы валентных колебаний ОН-связей 
при измерении всех площадей характеристических полос ОН- и NH-rpynn 
исходного сырья.
Авторы работы [8] механизм действия карбамида объясняют тем, что 
при его разложении образуется изоциановая кислота, которая в дальнейшем 
может реагировать с функциональными группами компонентов древесины с 
образованием карбаминовых эфиров, пластифицирующих древесную прессо­
вочную массу.
Возможные реакции взаимодействия изоциановой кислоты с карбами­
дом и фукциональными группами целлюлозы представлены на схеме 1.
Схема 1
HNCO
R-OH + HNCO--- ►R-OCO-NH2 ----- ► ROCONHCONH2
R-NH2 + HNCO--- ► r- nhconh2
R-COOH + HNCO— ►r- cooconh2 — ►r- conhz + co2
Возможно взаимодействие изоциановой кислоты с карбамидом или ее 
изомеризация в циануровую кислоту [11] (схема 2).
Схема 2
t,°C
NH2-CO“ NH2 5 = ^  HNCO + NH3 




Существуют другие мнения о модифицирующей роли карбамида, напри­
мер о том, что карбамид вызывает набухание лигнина и разрывает внутримоле­
кулярные водородные связи, освобождая гидроксильные группы, а также акти­
визирует компоненты древесного комплекса, особенно целлюлозы [7, с.43]
После обработки древесины карбамидом значительно изменяется ее 
состав: увеличивается количество золы, веществ, растворимых в горячей и 
холодной воде и спиртобензольной смеси, уменьшается содержание пентоза- 
нов, а также трудно- и легкогидролизуемых полисахаридов.
При химическом взаимодействии карбамида с компонентами древеси­
ны происходит связывание до 3,5 % карбамида и продуктов его термического 
разложения [7].
В работе [6] изучена зависимость физико-механических свойств дре­
весного пластика от содержания карбамида. Щепу из березы размером 
20x10x2 мм подвергали гидролизу при температуре 150 °С и давлении 0,5 МПа 
в течение 4,5 ч. Полученную массу измельчали с одновременным введением 
необходимого количества карбамида и сушили на воздухе до влажности 8 %. 
Образцы прессовали при температуре 160 °С, давлении 0,6 МПа в течение 














Рис.2. Зависимость свойств пластика от содержания карбамида [6]
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Полученные результаты показывают, что с введением до 20 % карбамида 
прочность при изгибе возрастает, а водопоглощение и разбухание уменьша­
ются. При введении карбамида более 20 % водостойкость практически не 
изменяется, а прочность пластика падает.
Для получения ДП-БС с хорошими физико-механическими свойствами 
пресс-материал должен обладать определенной оптимальной влажностью. 
Отклонение в содержании влаги от оптимального как в ту, так и другую сто­
рону приводит к ухудшению свойств пластика. Вода необходима как пласти­
фикатор древесины и как химический реагент для прохождения реакций при 
образовании пластика.
В работе [3] показано, что замена части воды глицерином не оказывает 
положительного влияния. Несмотря на то, что глицерин, как и вода, оказыва­
ет пластифицирующее действие на древесину (набухание древесины в воде 
составляет 13,6 %, в глицерине 13,1 %), замена всей воды на глицерин не 
приводит к образованию пластика. В результате получаются брикеты, кото­
рые обладают очень низкой прочностью и рассыпаются в воде. Причина 
заключается в том, что глицерин, в отличие от воды, не участвует в реакциях 
гидролиза с компонентами древесины.
Утверждается, что при получении пластика для прохождения химиче­
ских реакций в пресс-материале количество воды должно быть в пределах 
7-9 % для сосны и 12 % для осины и ольхи [2].
Для получения максимальной плотности, а значит и максимальной 
прочности, содержание влаги в пресс-материале должно быть больше, чем 
требуется для прохождения реакций, в которых участвует вода. Необходимое 
содержание влаги зависит от породы древесины и режимов прессования.
При получении пластика из сосновых опилок содержание влаги долж­
но составлять при давлении прессования 5 МПа - 10-12 %; 2,5 МПа - 16-18 %;
1,5 М П а-24-26 % [3].
Чем выше давление прессования, тем меньше необходимая влажность. 
Например, при получении ДП-БС из лиственницы (размер частиц менее 2 мм) 
при давлении прессования 40 МПа оптимальная влажность равна 6,6-7,0 % [9].
В работе [10] показано влияние влаги на свойства древеснослоистого 
пластика, получаемого без добавления связующего из лиственничного шпона 
толщиной 1,5 мм, марка пластика ДСП-A (толщина 12 мм). Температура 
прессования -  120 °С, время выдержки -  1 мин/мм, давление прессования - 
5-20 МПа. Установлено, что с увеличением давления прессования прочность 
пластика возрастает. Оптимальная влажность, при которой получается наи­
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большая прочность, зависит от давления прессования: при давлении 5 МПа 
влажность должна быть 9 %, а при давлении 20 МПа - 4 %.
Зависимость водопоглощения также носит экстремальный характер. 
М и н и м ал ьн ы е значения достигаются при влажности 14 % и давлении 5 МПа, 
при влажности 8 % и давлении 20 МПа.
Таким образом, оптимальная влажность пресс-материала зависит от 
давления прессования и от требуемого качества получаемого материала.
Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь
Выше было показано, что модификация древесных частиц аммиаком 
повышает текучесть пресс-материала и улучшает физико-механические 
свойства пластика без добавления связующего. Оптимальное количество ам­
миака рекомендуется в пределах 3-6 %. В качестве источника аммиака пред­
лагается использовать уротропин и карбамид.
Уротропин (гексаметилентетрамин) под воздействием температуры 
разлагается на аммиак и формальдегид по формуле:
C6H12N4 + 6Н 20 ------ ► 6СН20  + 4NH 3
Массу формальдегида (m<p\ выделяющегося при разложении уротро­
пина (тгмпа), можно рассчитать по формуле:
а массу аммиака (ш^) по формуле: = 0,378/я^.
Карбамид разлагается с образованием аммиака и углекислого газа по 
схеме:
NH2“ p-NH2 + нго  ►гынз + со2
о
Количество аммиака, образующегося при разложении карбамида (т*), 





Согласно данным [12], при модификации древесных частиц оптималь­
ное количество аммиака 6 %, формальдегида -4 % .
Для создания в древесных частицах содержания формальдегида 4 % 
требуется следующее количество уротропина:
mdCs (100-W d)
™в  = 0,777т, =0,777 + v -4-----
где та -  масса древесины, г (принимаем 150 г);
Сф -  содержание формальдегида в древесной композиции, % (принима­
ем 4 %);
Wd -  влажность, % (принимаем 15 %).
т дС ,(100 -И ^)
mzwna = 3,96 г; т ,  = ------     = 5,1 г.
ф 0,777 104
Количество аммиака и формальдегида, выделяющихся при разложении 
уротропина: там= 0,378; тф = 0,378-5,1 = 1,93 г.
Требуемое количество аммиака равно 6 %. Для навески массой 150 г 
необходимо 9 г аммиака. При разложении уротропина выделяется 1,93 г ам­
миака, что составляет 1,29 %.
Недостающее количество аммиака (9,0 -  1,93 = 7,07 г) получаем за счет 
разложения карбамида : тк = 1,765/tj^ = 1,765-7,07 = 12,48 г.
Таким образом, для получения принятой композиции (6 % аммиака и 4 % 
формальдегида) необходимо ввести 3,11 % уротропина и 7,89 % карбамида. 
Поэтому за центр плана при математическом планировании эксперимента 
использовали соответственно 3 и 8 %.
Р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  в о д ы , н е о б х о д и м о й  д л я  р а з л о ж е н и я
УРОТРОПИНА И КАРБАМИДА
При разложении уротропина (гексаметилентетрамина) на формальде­
гид и аммиак необходима вода.
Количество воды, необходимой для прохождения этой реакции, можно 
определить по следующей формуле:
тдС А \0 0  - W d)
= 0 ,6 т , = 0,6 * »1iq4------
Р а с ч е т  п р е с с -к о м п о з и ц и и
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Из вышеизложенного следует, что при введении 1 % уротропина выде­
ляется 1,29 % формальдегида и 0,49 % аммиака и требуется 0,772 % воды.
Количество воды, необходимой для разложения карбамида, можно рас­
считать по формуле:
К _  л СП -  n СПт нго ”  0 ,53/п^ —0,53 4 ,
где Мам -  масса аммиака, т\тд-  масса древесины, г .
тн2о =0,53^ ;  = 0,566 тк.
Из зависимостей следует, что при введении в композицию 1 % карба­
мида выделяется 0,566 % аммиака и 0,733 % углекислого газа. При этом тре­
буется 0,3 % воды.
Для введения недостающего количества аммиака (6,0 - 1,29 = 4,71 %) 
требуется ввести карбамид в количестве:
тк = т„  1,765 = 1,765 • 4,71 = 8,31 %.
При этом необходимо ввести 0,3 % воды на каждый процент введенного кар­
бамида. Тогда т'но = 8,3103 = 2,49%.
Таким образом, для прохождения химических реакций в пресс- 
композиции, модифицированной уротропином и карбамидом, требуется сле­
дующее количество воды:
£  тн,0 = К го + < ?  = 2,39 + 2,49 = 4,88%.
Выше было показано, что для прохождения химических реакций ком­
понентов, содержащихся в древесине, при образовании пластика без добав­
ления связующих необходимо, чтобы влажность древесины хвойных пород 
составляла 7-9 %.Тогда общее количество требуемой воды должно состав­
лять 12-14 %.
Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б с у ж д е н и е
Целью данной работы является нахождение композиции с оптималь­
ным соотношением уротропина и карбамида, которая давала бы хорошую те­
кучесть и высокие эксплуатационные свойства полученного пластика, в том 




Методом математического планирования эксперимента было изучено 
влияние содержания уротропина и карбамида, влажности исходного пресс- 
сырья, температуры прессования на текучесть пресс-композиции и свойства 
образцов, получаемых при определении текучести пресс-композиции по ме­
тоду ДПО.
В табл. 2 представлены матрица планирования дробного четырехфак­
торного эксперимента вида 24"1 в натуральных значениях и значения свойств 
ДП-БС. В качестве независимых факторов были использованы: содержание 
уротропина zi, %, карбамида z2, %, а также исходная влажность пресс- 
композиции z3, %, и температура прессования Z4, °С. За выходные параметры 
взяты: убыль массы пресс-композиции при горячем прессовании AG, %, теку­
честь по диску D, мм, сопротивление сдвигу То, МПа, модуль упругости го­
рячих образцов Ег, МПа, модуль упругости холодных образцов Е* МПа, и 
выделение формальдегида WKI, мг/100 г.
Получены следующие уравнения регрессий для параметров оптимизации: 
Y(Td)= 27,9+0,1 Z,+0,7 Zb+ОД Z4 (R2=1,00)
Y(E,)= -0,08-0,01 Z, (R2=0,41)
Y(AG)= -12,5+0,2 Zi-0,2 Zz+0,6 Z3+0,1 Z4 (R2=1,00)
Y( Et)= 2,46 -0,02 Z,+0,01 Z2-0,02 Z3 (R2=1,00)
Y( E0= 3,09+0,13 Z,+0,04 Z2-0,06 Z3-0,01 Z< (R2=0,80) 
Y(WKI)= 73,2+0,2 Zr 0,6 Zz-0,5 Z3-0,3 Z4 (R2=0,90)
Высокие значения достоверности для параметров оптимизации, кроме 
Y(Er) (R2=0,41), дают основание для применения системы линейных уравне­
ний при описании изучаемых процессов модификации ДП-БС карбамидом и 
уротропином.
Результаты решения линейных уравнений методом линейного про­
граммирования с помощью 1 1 1 1 1 1  «Microsoft Excel» показывают, что опти­
мальные значения определяющих факторов находятся в пределах значений 
нулевого опыта.
При модификации уротропином и карбамидом оптимальные значения: 
Xi -  содержание уротропина (по а. с. м.) - 3 %; 
х2 -  содержание карбамида (по а. с. м.) - 8 %; 
х3 -  влажность пресс-сырья -15 %;
Х4 -  температура прессования - 170 °С.
В результате анализа факторов (содержание уротропина, карбамида, 
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Влияние модификаторов и режимов прессования на токсичность
Модификация уротропином незначительно увеличивает (на 4 %) выде­
ление формальдегида. Это можно объяснить тем, что при разложении уро­
тропина выделяется формальдегид, часть которого может участвовать в ре­
акциях с компонентами древесины, а часть остается в свободном виде.
Модификация карбамидом приводит к существенному снижению вы­
деления формальдегида (на 20,8 %). Это можно объяснить тем, что аммиак, 
образующийся при разложении карбамида, способен количественно взаимо­
действовать с формальдегидом.
Наибольшее влияние на уровень выделения формальдегида из ДП-БС 
оказывает влажность пресс-материала и температура прессования (рис. 3). 
Увеличение влажности пресс-материала с 10 до 20 % приводит к уменьшению 
выделения формальдегида с 12,2 до 7,2 мг/100 г материала, т.е. в 1,7 раза. Увели­
чение температуры со 165 до 180 °С дает снижение токсичности с 12,0 до
7,5 мг/100 г (в 1,6 раза).
Влияние модификаторов и режимов прессования на модуль упруго­
сти. Модификация композиции уротропином и карбамидом приводит к по­
вышению модуля упругости (рис. 4).
Например, введение 2 % уротропина приводит к увеличению Еизг с 1,99 
до 2,07 ГЛа, а введение 4% - до 2,33 ГПа, т.е. увеличение показателя на 17 %.
Введение карбамида также дает увеличение Еюг на 7,5 % при его введе­
нии в количестве 10 %.
Также большое влияние на модуль упругости модифицированных 
пресс-композиций оказывает влажность пресс-сырья. Например, при умень­
шении влажности с 20 до 10 % модуль упругости повышается на 40 %.
Влияние режимов прессования на текучесть модифицированных 
пресс-материалов. На текучесть пресс-материала значительное влияние ока­
зывают режимы прессования (рис. 5).
Например, увеличение температуры прессования со 160 до 176 °С те­
кучесть по диску увеличивается с 71 до 74 мм (на 4,5 %), а увеличение 


























Рис. 3. Зависимость выделе­
ния формальдегида, мг/100 г, 
из ДП-БС от влажности и 
температуры прессования
Рис. 4. Зависимость модуля 
упругости, ГПа, ДП-БС от со­
держания уротропина и кар­
бамида
Рис. 5. Зависимость текуче­
сти, мм, ДП-БС от влажности 




З а к л ю ч е н и е
Показано, что путем модификации древесных частиц органическими 
веществами можно увеличить текучесть древесной пресс-массы и улучшить 
эксплуатационные свойства древесных пластиков, которые можно получать 
из этих пресс-материалов без добавления связующих в закрытых пресс- 
формах.
Доказано, что аммиак, положительно влияющий на древесные частицы, 
можно вводить не в виде газа или водного раствора, а путем модификации 
уротропином и карбамидом.
При разложении этих соединений кроме аммиака выделяются фор­
мальдегид и углекислый газ, которые принимают участие в химических ре­
акциях в процессе формирования пластика.
Приведены формулы для определения количества компонентов, обра­
зующихся при их разложении, а также расчета необходимого количества во­
ды для протекания этих реакций.
Методом математического планирования эксперимента исследовано 
влияние модификации древесных частиц уротропином, карбамидом, а также 
влажности модифицированной пресс-композиции и температуры прессова­
ния на свойства пластика.
Получены уравнения линейной регрессии, которые позволяют прогно­
зировать влияние указанных факторов на свойства ДП-БС.
Установлено, что уротропин положительно влияет на текучесть пресс- 
материала и на прочность получаемого пластика, а карбамид повышает теку­
честь древесной пресс-композиции, уменьшает токсичность получаемого 
пластика и увеличивает его прочность.
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